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デジタルリターンマップの現象解析に関する研究
PHENOMENON ANALYSIS OF DTGITALMAP RETURN MAP
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This paper studies behavior of a digital map. Discretizing an analog map, we obtain a digital
map defined on a set of lattice points. In order to consider the digital maps, we analyze two
typical example. The first example is the digital cut map. The second example is the digital tent
map. Using these two typical example. we analyze the behavior of a digital map. In this paper,
We consider of relationship between the number of points in the domain of the digital map and
periodic points. And we compare the digital cut map and digital tent map.
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1. まえがき
　デジタルマップは、格子点の集合上で定義されるデジ
タル力学系であり、その定常状態は周期軌道である。初期値
やパラメータに依存してデジタルマップは様々な周期軌道を
呈することができる [1][2]。このようなデジタル力学系は、
デジタル通信やセル・オートマトン [3]-[6]、デジタルバイナ
リーニューラルネットワーク [7][8]、デジタルスパイキング
ニューロン [9]など、様々な分野と関連しており、それらの考
え方の基礎となっている。また、セル・オートマトン、デジ
タルバイナリーニューラルネットワーク、デジタルスパイキ
ングニューロンはそれぞれ信号処理やスイッチング制御信号、
UWB通信などに応用されており、デジタルリターンマップ
を解析することは、様々な分野への工学的応用が期待されて
いる。しかし、デジタルマップは初期値やパラメータに依存
して様々な周期軌道をもち、その周期解は共存するため解析
が困難である。
　この複雑なデジタルマップの動作を解析するため、本論文
では簡素な 1Dマップの例としてカットマップとテントマッ
プを用いて解析を行う。カットマップはバイナリコードを出
力することのできるマップとして知られている。また、テン
トマップはカオスを生成する簡素な区間力学系の典型例とし
てよく知られている [10]。本論文では、この 2つの 1Dmap
を離散化して得られるデジタルカットマップ (DCM)とデジ
タルテントマップ (DTM)の動作を解析する。DCMとDTM
は有限個の格子点上で定義されるので、テントマップのよう
にカオスを発生することはないが、パラメータに依存して
様々な周期軌道を持つことができる。また、それらは初期値
に依存し、いずれかの周期軌道に収束する。その周期軌道は
共存することができ、マップはパラメータに依存してそのい
ずれかを呈することとなる。
　本論文では格子点の数と定常状態の数の関係性に着目し、
デジタルマップの動作を考察する。この動作を平面上で表し、
格子点の数と定常状態の数の関係性を DCM と DTM を比
較しながら考察する。
2. デジタルマップ
デジタルマップは、点の集合上で定義されるデジタル力
学系であり、次式で定義される
θn+1 = fD(θn) (1)
θn ∈ Ln ≡ {l1, · · · , lN}, li = i/N, i = 1 ∼ N
ただし N は格子点上の点の数とする。図 1はデジタルマッ
プの例である。
図 1のようにデジタルマップは初期値、パラメータに依存し
て様々な現象を呈し、複数の周期解が共存するという特徴が
ある。まず、定常状態について基本的な定義をする。ある点
p が fk(p) = p を満たすとき、 p を k 周期点 (PEP) と呼
ぶ。PEPの系列 {f(p), · · · , fk(p)}を周期軌道 (PEO) と呼
ぶ。また、PEO のうち、1 回で自身に戻る点を不動点と呼
ぶ。これは初期値に依存し、いずれかの PEPに落ち込む。
本論文ではパラメータN を変化させたときの格子点の数の変
化に着目してデジタルマップを解析する。デジタルマップの
解析のため、横軸をパラメータN、縦軸 PEPの数とした平
面を導入する。図 2は平面の例である。図 1の場合、N=9、
PEPの数は 7になるため、図 2の (a)の位置にプロットさ
れる。この平面を用いてデジタルマップを解析していく。
3. デジタルカットマップの動作解析
　カットマップは、次式で定義される
xn+1 = fA(xn) =
{
kxn for 0 ≤ xn < 12
kxn − k for 12 ≤ xn < 1
(2)
ただし 1 < k ≤ 2 とする。このカットマップを離散化する
ことで得られるデジタルカットマップを用いてデジタルマッ
プの動作を解析する。本論文では簡単のため k=2.0 と固定
して解析する。
　 (1)N=64 のとき DCM は図 2(a) のようになる。このと
き DCM は不動点が１つ存在する。これを平面上で表すと
DCMは図 4(a)の位置にプロットされる。このとき PEPの
数が最小になっている。
　 (2)N=63のとき DCMは図 2(b)のようになる。このと
き DCMは 6周期解が 10つと 2周期解が 1つ、不動点が 1
つ存在する。このとき DCMはすべての点が PEPとなる。
これを平面上で表すと DCMは図 4(b)の位置にプロットさ
れる。このとき PEPの数が最大になっている。
　 (3)N=60 のとき DCM は図 2(c) のようになる。このと
き DCMは 6周期解が 1つと 4周期解が 2つ、不動点が 1
つ存在する。これを平面上で表すと DCMは図 4(c)の位置
にプロットされる。このとき PEPの数は少なくなっている。
　また、パラメータN は 1から 128まで変化させるとDCM
は図 4のようにプロットされる
4. デジタルテントマップの動作解析
　テントマップは、次式で定義される
xn+1 = fA(xn) =
{
kxn for 0 ≤ xn < 12
−k(xn − 1) for 12 ≤ xn < 1
(3)
ただし 1 < k ≤ 2 とする。このテントマップを離散化する
ことで得られるデジタルテントマップを用いてデジタルマッ
プの動作を解析する。DCMと同様に、簡単のため k=2.0と
固定して解析する。
図 1 デジタルマップの例
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図 2 パラメータN と点の数による平面の例
　 (1)N=64 のとき DTM は図 3(a) のようになる。このと
き DTM は不動点が１つ存在する。これを平面上で表すと
DTMは図 5(a)の位置にプロットされる。このとき PEPの
数が最小になっている。
　 (2)N=63のとき DTMは図 3(b)のようになる。このと
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図 3 デジタルカットマップの例 (a) N = 64, (b) N =
63, (c) N = 60
き DTMは 6周期解が 4つと 3周期解が 2つ、不動点が 2
つ存在する。このとき DTMはほぼ半分が PEPとなる。こ
れを平面上で表すと DTMは図 5(b)の位置にプロットされ
る。このとき PEPの数は非常に多くなる。
　 (3)N=60 のとき DTM は図 3(c) のようになる。このと
き DTMは 4周期解が 1つと 2周期解が 1つ、不動点が 2
つ存在する。これを平面上で表すと DTMは図 5(c)の位置
にプロットされる。このとき PEPの数は少なくなっている。
　また、パラメータN は 1から 128まで変化させるとDTM
は図 5のようにプロットされる
5. むすび
デジタルマップの動作を解析するために、簡素な 1Dmap
を 2 つ導入した。パラメータと点の数に着目して、2 つの
Dmapを比較しながら解析を行い、デジタルマップを特徴的
な例に分類した。
今後の課題は、より詳細な解析や工学的応用等である。
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図 4 デジタルテントマップの例 (a) N = 64, (b) N =
63, (c) N = 60
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図 5 DCMのパラメータ N と 格子点数による平面
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図 6 DTMのパラメータ N と 格子点数による平面
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